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que les projections sur papier mince sont appelees a rend re

de reels services, en raison de leur bas prix, aux instituteurs

et conferenciers qui ont pour but de vulgariser la botanique

elementaire.

II est donne lecture de la communication suivante :

Recherches physiologiques sur le mouvement

des etamines des Berberidees,

par M. Paul DOP.

Peu de questions ont ete l'objet d'un aussi grand nombre de

publications que l'etude des mouvements dits provoques chez

les vegetaux. Et pourtant la question est restee des plus obscures.

La preuve en est dans les faits suivants : pour Pfeffer (39,42)

le mouvement des etamines de Gynarees ou de Berberidees

s'accompagnerait de l'expulsion d'une gouttelette d'eau ;
or, il

y a deja trente ans, Hegkel (22) demontrait l'inanite de cette

assertion. Des observations plus recentes de Chauveaud (6) et

de moi ont confirme la maniere de voir d'HECKEL. Cependant la

theorie de la goutte d'eau de Pfeffer est devenue classique et

elle figure encore dans la derniere edition du traite de physio-

logie du savant allemand.

Une autre cause de la confusion qui regne dans nos connais-

sances sur les mouvements provoques vient de la methode

meme, que certains auteurs ont employee dans leurs recher-

ches. lis ont cru que l'anatomie seule permettrait de resoudre

les problemes physiologiques; et ce faisant ils ont edifie des

hypotheses ingenieuses et interessantes, mais auxquelles manque

le controle de l'experience. Le lecteur qui desirerait avoir une

idee de cette methode et de ses resultats, n'aura qua parcourir

le traite d'anatomie physiologique d'HABERLANDT (20).

De tout cela il resulte que c'est par l'experience que les pro-

blemes de physiologie doivent se traiter. Aussi c'est par 1
expe-

rience que j'ai aborde l'etude des mouvements des etamines des

Berberidees, et ce sont ces experiences faites dans les annees

1905 et 1906 que je vais exposer. Ce travail debutera done par

une partie purement experimental ; il se terminera par une
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etude critique, et par l'expose de l'hypothese qui, dans l'etat

actuel de la science, parait la plus compatible avec les faits.

1° Analyse graphique du mouvement.

Quand on etudie un mouvement, la premiere chose a faire

es de l'enregistrer. II semble que cette idee pourtant bien simple

ait echappe aux botanistesqui se sontoccupesdesBerberidees. A
ma connaissance, en effet, je n'ai rencontre dans la litterature

botanique que deux applications de la methode d'enregistrement.

Dewevre et Bordage (12) ont enregistre photographiquement les

mouvements de circumnutation, et Rika Scott (44) par des pro-

cedes cinematographiques, signales d'ailleurs par Pfeffer, a

etudie les mouvements des fleurs de Sparmannia africana.

Ce n'est pas la methode cinematographique que j'ai employee,

mais purement et simplement 1'inscription directe du mouve-
ment sur un cylindre enregistreur. Voici ma technique (fig. i).

Un fil de bambou st est colle avec de la cire blanche, le long

du tiers superieur de l'etamine et sur sa face externe. L'extre-

mite de ce fil vient s'appuyer sur un cylindre enregistreur.

Quand l'etamine se meut, le fil est entraine et trace sur le

cylindre une courbe c qui represente le mouvement de l'extre-

mite superieure de l'etamine en fonction du temps.

La difficulte reside dans les conditions suivantes a remplir :

le stylet de bambou, a raison de son inertie, doit 6tre aussi

leger que possible et cependant assez long pour que la courbe

que decrirait son extremite libre sur un cylindre immobile se

r approche d'une ligne droite. Etant donne que le deplacement

du sommet de l'etamine est de 20 a 30°, dans la plupart des

Mahonia et desBerberis, une longueur de stylet de 4 centimetres

remplit pratiquement les conditions necessaires. II faut ensuite

disposer l'etamine et le stylet dans une orientation telle que, le

cylindre enregistreur etant immobile, la ligne que decrit le

sommet du stylet dans son mouvement soit une generatrice du

cylindre. D'autre part pour se placer dans des conditions nor-

males, il y a lieu d'enregistrer le mouvement d'une etamine

n ayant subi aucune mutilation, par consequent encore fixee sur

la fleur. p0Ur cela je prends une fleur dont j'echancre, d'un

c°up de ciseaux, les enveloppes. Cette fleur restant fixee par son
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pedoncule a un rameau plongeant dans de l'eau, est maintenue

par une pince p, capable de s'orienter dans les trois plans de

l'espace. Grace a cette pince, et apres tatonnements et essais

preliminaires, quelquefois delicats, il est possible de placer dans

une position convenable par rapport au cylindre enregistreur,

celle des six etamines a laquelle est colle le fil de bambou.

II faut maintenant determiner le mouvement. L'excitation

electrique (voir page 559) le permet tres facilement. La pince p

qui maintient la fleur est reliee a Tun des poles d'une pile, et

un fil de platine f touchant l'anthere a l'autre pole. Dans le cir-

cuit est intercale un interrupteur et un signal electrique de

Marey, permettant de reperer les temps. II suffit d'etablir le

courant, la fermeture determine le mouvement et le stylet de

bambou inscrit le mouvement sur le cylindre.

Resultats. —Je decrirai le mouvement des etamines de

Mahonia japonica, observe a la temperature de 18 degres. Dans

le mouvement je distinguerai deux periodes : la periode d'aller

correspondant au rabattement de l'etamine sur le pistil, et la

periode de retour dans laquelle l'etamine revient a sa position

primitive.

a) Periode dialler ou d'energie croissante. —Ainsi qu'il resulte

de l'examen de la courbe ci-jointe (fig. 2), on voit que le mou-

vement se produit apres une periode d' excitation latente

d'environ 1 dixieme de seconde. La premiere phase du mouve-

ment est brusque; en un dixieme de seconde, le stylet subit en

eftet un deplacement de 5 millimetres, puis le mouvement se

ralentit, 2 mm. 5 sont parcourus en 4 dixiemes de seconde, et W
dernier demi-millimetre necessite encore un temps de 4 dixie-

mes de seconde. Ainsi done le deplacement total etant de

8 millimetres, la duree du mouvement d'aller a ete de 9 dixiemes

de seconde, ou en tenant compte de la periode d'excitation

latente, d'une seconde environ. Ce mouvement est done beau-

coup plus lent que la contraction musculaire qui dure a peine un

centieme de seconde.

b) Periode de retour ou d'energie decroissante. —La periode

de retour a dure dix-sept minutes. Pendant les dix a douze

premieres secondes l'etamine reste immobile, dans la position

de rabattement complet, puis elle revient en arriere tres
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^ntement. Pendant les sept premieres minutes, le stylet recule
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<le 5 mm. 5; et enfin pour revenir a sa position primitive,

c'est-a-dire pour parcourir 2 mm. 5, l'etamine met dix minutes.

Ainsi done la courbe representative descendrait assez rapidement

pendant les sept premieres minutes, puis apres elle devient

pour ainsi dire asymptote a l'axe des temps.

En resume les diverses phases du mouvement des etamines

des Berberidees se succedent dans l'ordre suivant. Une periode

d 'excitation latente qui dure un dixieme de seconde, une periode

d'energie croissante ou dialler brusque et durant neuf dixiemes de

seconde, une phase d 'immobility de dix a douze secondes, et

enfin un retour lent a la position primitive, qui dure dix-sept

minutes.

Gherchons maintenant a exciter l'etamine avant qu'elle soit

i b

Fig. 2.

completement revenue a sa position de repos. On constate que

l'etamine reste insensible pendant les sept premieres minutes

de son mouvement de retour. Mais apres ces sept minutes, alors

que son sommet a encore un chemin de 2 mm. 5 a accompli,

elle est de nouveau excitable et peut se rabattre sur le stigmate.

II resulte de cela qu'il est impossible de produire un tetanos

proprement dit. Tout ce que Ton peut faire par des excitations

repetees, e'est de supprimer la periode de retour la plus lente,

mais un intervalle minima de sept minutes est necessaire pour

que deux excitations successives soient possibles. D'ailleurs au

bout de trois ou quatre excitations ainsi repetees, Tetamine se

fatigue, les courbes d'aller s'affaissent et une longue periode de

repos devient necessaire entre deux excitations successives.

L'etude analytique du mouvement des etamines des Berberi-

dees, etablit d'une fac.on nette l'existence de trois periodes suc-

cessives : une periode d'excitation latente, une periode d'energie
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croissante et enfin une periode d'energie decroissante. Ce
resultat est conforme aux recherches publiees par Mac Far-

lane (34) sur des Oxalis, des Drosera, des Mimosa, en un
mot sur les vegetaux dont les feuilles reagissent par une cour-

bure aux excitations. Essentiellement la succession des phe-

nomenes est la merae, et consiste en une periode latente, une

contraction et une expansion. Mac Farlane conclut done a l'ana-

logie entre ces phenomenes et ceux qui se produisent dans la

vie animale. Cependant il y a lieu, a mon sens, de noter

qu'entre les phenomenes de contraction musculaire par exemple
et les mouvements des etamines, il existe une difference impor-

tante, tenant a la lenteur^de ces derniers, par rapport a la courte

duree des premiers.

2° Electro-phtsiologie.

L'excitation electrique des etamines des Berberidees a ete

l'objet d'un certain nombre de travaux, dont les plus importants

sont dus a Kabsch (25) et a Heckel (22).

Kabsch employa les courants induits fournis par une bobine

de Rhumkorff; il constata la production du mouvement, mais il

admit faussement que seul un courant capable d'aneantir la

sensibilite peut produire le mouvement. Heckel reprit ces expe-

riences en employant soit des courants continus, soit des cou-

rants induits. II rectifia l'opinion precedente de Kabsch, mais

il admit que dans le cas d'un courant continu, retamine reste

contractee pendant tout le passage du courant. Depuis le travail

^'Heckel, l'electro-physiologie des etamines de Berberidees n'a

fait aucun progres, de telle sorte que la question meritait d'etre

uprise par des methodes plus perfectionnees.

Technique.

On peut, pour etudier Taction des courants electriques sur

fes etamines mobiles, employer le dispositif de Iurgensen (24),

qui consiste essentiellement en deux electrodes metalliques sur

Jesquelles reposent la base et le sommet d'une etamine sec-

tionnee et maintenue dans une atmosphere humide. Pour ma
Par t, j'estime qu'il vaut mieux operer sur une etamine fixee a la
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fleur, en mettant, comme le faisait Heckel, le pedoncule floral

en relation avec un pole de la pile et l'anthere avec l'autre

pole. C'estledispositif que j'ai employe pour enregistrer le mou-

vement des etamines mues electriquement.

Ges methodes ont l'inconvenient d'etre infideles, car le con-

tact est souvent mauvais entre l'electrode et l'etamine.

J'ai done imagine un autre procede que j'ai expose dans une

Note anterieure (13) et qui consiste essentiellement a assurer le

contact entre l'etamine et les electrodes, en impregnant les

membranes cellulaires de la solution d'un electrolyte. J'ai indi-

que qu'il suffisait pour cela de placer dans la fleur une goutte

de dissolution saline. En plagant ensuite une electrode en pla-

tine au contact du stigmate et l'autre au contact de Tanthere, on

peut tres facilement produire et etudier les mouvements deter-

mines par l'excitation electrique.

a). Courants continus.

Resultats. —L'etablissement d'un courant continu determine

le rabattement de l'etamine placee dans le circuit. Mais contrai-

rement a l'opinion d'HECKEL, l'etamine ne reste pas rabattue sur

le stigmate pendant le passage du courant; elle revient a sa

position de repos, en decrivant la courbe de retour que j'ai

exposee dans le chapitre precedent. L'experience ne laisse a

ce sujet aucun doute, et il est possible d'enoncer la loi sui-

vante :

La fermeture, cest-a-dire Cetablissement du courant, determine

un mouvement, des que le courant est etabli, Cetat de mouvement

cesse.

L'ouverture, e'est-a-dire Interruption du courant passant

dans une etamine revenue a l'etat de repos, ne m'a pas paru

determiner de mouvement; de telle sorte que contrairement a ce

qui se passe dans les muscles, la secousse de fermeture estseule

capable de determiner le mouvement.
Le resultat est le meme, que la fermeture ait lieu sur 1'anode

ou sur la cathode, et les courbes obtenues dans les deux cas sur

le cylindre enregistreur sont comparables.
Quelle est lintensite minima necessaire pour produire le

mouvement. J'ai trouve que cette intensite variait entre trois
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et six milliemes d'ampere. C'est-a-dire qu'elle est du m6me
ordre de grandeur que celle qui est necessaire a la contraction

muscalaire.

Enfin, j'ai pu m'assurer que Kabsch etait dans l'erreur quand
il disait qu'une etamine excitee electriquement devenait ensuite

insensible. En realite, elle se comporte exactement comme une

etamine excitee mecaniquement, c'est-a-dire qu'elle redevient

mobile, sept minutes apres la premiere excitation.

b). Courants induits.

Le chariot de Dubois Raymond permetfacilement de realiser

de nombreuses experiences sur les fleurs de Mahonia ou de Ber-

beris. CommeKabsch et Heckel l'avaient constate, les chocs

d'induction provoquent le mouvement. Est-il possible de pro-

duire grace a eux un etat tetanique veritable? On peut a cette

question repondre non, car l'intervalle de sept minutes estabso-

lument necessaire au retour de l'excitabilite.

c). Champs electriques.

II est done maintenant possible d'admettre que les courants

continus ou induits determinent le mouvement des etamines de

Berberidees en suivant des lois tres simples. Je me suis pose

la question de savoir si les mouvements des etamines pourraient

6tre determines par des variations lentes ou brusques dans un
champ electrique. Pour cela, j'ai place des fleurs de Mahonia
entre les deux boules d'une machine de Wimhurst. En faisant

varier l'intensite du champ electrique, soit en depla^ant la fleur,

soit en faisant varier la vitesse de rotation des plateaux, aucun

mouvement ne s'est produit. Le resultat de mes experiences a

done toujours ete negatif, et quoiqu'on ne puisse tirer aucune

conclusion formelle d'une experience negative, je crois pouvoir

cependant avancer l'hypothese suivante : Les mouvements des

etamines ne paraissent pas dus a des variations dans la constante

capillaire des liquides contenus dans les cellules. La theorie d'l.M-

BeRt (23) sur la contraction musculaire, derivant des travaux de

^ippmann sur les phenomenes electro-capillaires ne parait done

Pas applicable aux mouvements des etamines.
II est done permis de conclure que l effort direct des charges

T. L1II. (seances) 36
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electriques est necessaire a la production du mouvement. Je

rappellerai en outre, a propos de Telectro-physiologie, que d'apres

les experiences de Heald (21) les sues vegetaux sont des electro-

lytes, e'est-a-dire renferment des sels ionises.

3° Influence de certaines substances sur le mouvement.

a). Chloro forme.

L'influence des anesthesiques est connue depuis longtemps,

et les travaux de Baillon et Jourdain (1), de Kabsch (25),

d'HECKEL (22) et de Correns (8) sont devenus classiques. Le

chloroforme, Tether, le bromoforme, le chloral suspendent

Tirritabilite. Mais cette anesthesie est temporaire, en ce sens

quelle cesse des que les etamines ne sont plus soumises a

l'influence des anesthesiques.

Je me suis applique a preciser autant que possible les

conditions d'action du chloroforme sur les etamines de Mahonia

japonica. J'ai soumis a des vapeurs de chloroforme des fleurs

pendant des temps croissants, puis lorsque les fleurs remises

dans une atmosphere normale avaient repris leur sensibilite,

j'ai etudie les graphiques de leurs mouvements. J'ai constate

que le fait d'avoir ete anesthesiee pendant un certain temps

amenait des modifications durables dans l'etat de Tetamine. Les

courbes obtenues etaient plus affaissees qu'avec des etamines

n'ayant pas subi Taction du chloroforme et les diverses periodes

du mouvement d'une duree plus grande qu'a T6tat normal. Ces

faits ne peuvent s'expliquer que par une alteration qui persiste

alors que Tanesthesie a deja disparu. En effet un sejour un peu

prolonge dans les vapeurs de chloroforme (deux heures environ

amene la mort et cette mort s'accompagne d'un changement de

coloration de Tetamine, et plus specialement de Tappantion

d'une tache brune sur la face interne de la base du filet,

e'est-a-dire dans la region capable de reagir a une excitation

mecanique.

II semble done que les vapeurs de chloroforme produisent

une action physique, dissolvante par exemple, sur certaines

des substances renfermees dans les cellules, et que Tanesthesie

ne soit qu'une des manifestations de cette disorganisation des

cellules motrices.
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b). Action de certains alcalo'ides.

L'action de la strychnine sur les plantes sensibles a fait Tobjet

de quelques recherches. Darwin (10) paralyse, avec Tacetate et le

citrate de strychnine, les tentacules de Drosera; Tassi (48) en

soumettant des tleurs a Taction de la strychnine, vit les petales

s'ecarter et devenir horizontaux. Mais les recherches les plus

importantes dans ce sens sont dues au physiologiste italien

Borzi (2, 3). Cet auteur a experimente Taction de la strychnine

et de la brucine sur les stigmates de Martynia, et les feuilles de

Mimosa pudica. II a vu que la strychnine avait un effet convul-

sivant, determinant un etat tetanique qui peut durer neuf jours.

Le chloro forme, la cocaine, la paraldehyde font cesser cet etat

tetanique et reapparaitre Tirritabilite.

J'ai fait des recherches analogues sur les etamines de diverses

Berberidees, en employant le sulfate de strychnine etlechlorhy-

drate de cocaine aux doses de 1 p. 100 ou 1 p. 1 000. Mes
resultats different completement de ceux que Borzi a obtenus

sur d'autres plantes il est vrai.

La technique que j'ai employee est la suivante : on peut faire

tomber dans la fleur une goutte de la dissolution de Talcaloi'de

employe, mais la penetration dans les tissus de Tetamine est

lente et incertaine. II vaut mieux isoler les six etamines d'une

fleur et les placer dans la dissolution de telle sorte que la partie

sectionnee du filet plonge dans le liquide.

Voici les resultats obtenus par la seconde methode par

exemple. Des etamines ont ete placees simultanement dans 1'eau

distillee, la dissolution de sulfate de strychnine a 1 p. 1 000 ou

* * p. 100 et dans le chlorhydrate de cocaine, toutes les autres

conditions restent egales. Examinees quatre heures apres, lestrois

^fies d'etamines sont irritables et ne paraissent pas avoir subi

d e modifications (dans les experiences de Borzi (3) la tetani-

sation des stigmates de Martynia, a eu lieu dix minutes apres

lapport de strychnine). Six heures apres, les etamines placees

dans l'eau et la cocaine n'ont subi aucune alteration et sont

encore irritables. Au contraire les etamines placees dans la

strychnine etaient contractus, colorees en brun et mortes. En
e ffet, contrairement a Texperience de Borzi, il m'a ete impossible
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de faire cesser cet etat de contraction, memedes son apparition,

et de rendre les etamines irritables a nouveau, soit par le chlo-

roforme, soit par la cocaine. Douze heures plus tard, c'est-a-dire

en tout vingt-deux heures apres le debut de l'experience, les

etamines placees dans la cocaine presentent exactement le meme
etat que celles qui ont subi Faction de la strychnine; elles sont

rabattues, mortes et colorees en brun.

J'ai refait un tres grand nombre de fois ces experiences,

jamais je n'ai rien trouve de comparable a ce qui a etedecritpar

Borzi.

La seule conclusion possible est done celle-ci : la strychnine

tue les etamines beaucoup jjIus vite que la cocaine, mais ces deux

substances nont aucune influence sur V irritability et la production

du mouvement. Les consequences que Borzi a tirees de ses expe-

riences sur les Martynia et les Sensitives ne s'appliquent done

pas aux mouvements des etamines de Mahonia et de Berberis.

En ce qui concerne l'influence des autres substances, gaz,

solutions salines, etc., sur les mouvements, je renvoie le lecteur

aux travaux d'HECKEL (22) et surtout de Correns (8)
qui a

rectifie et etendu les travaux de ses predecesseurs, de Kabsch (25)

en particulier.

Considerations generales.

Un nombre considerable de travaux, ou mieux d'hypotheses,

ont ete publies sur la connaissance intime du mecanisme des

mouvements provoques. Les recherches les plus connues sont

celles de Pfeffer (39, 42) qui dans de nombreux Memoires sur

les Sensitives, les etamines des Cynarees, admet qu'un contact

determine une contraction de certaines cellules, qui cbassent

I'eau qu'elles renferment dans les meats intercellulaires. Cette

eau rompt Tequilibre physique des tissus, le mouvement se

transmet ainsi de proche en proche et finalement se traduit par

remission d'une gouttelette d'eau s'echappant par la section du

filet staminal. Cette theorie n'est pas soutenable, car on ne voit

jamais sortir d'eau d'une etamine sectionnee et irritee. Cela,

Heckel (22) puis Chauveadd (6) l'ont dit, et je l'ai maintes fois

verifie. Je n'insiste pas, dans cet aper^u biblographique, sur les

travaux des eleves de Pfeffer, Micheli (34), Oliver (38).
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Cunningham (9), etc., qui reproduisent purement etsimplement la

theorie du physiologiste allemand. En somme, ce qui reste vrai

de la theorie de Pfeffer c'est simplement ceci, que le proto-

plasma des cellules du filet staminal est irritable et contractile.

C'est sur ce phenomene que je vais insister en laissant de cote

la tres vague theorie emise par Snetzler (46) et appliquec

recemment par Ewart (14) a d'autres cas, qui attribue le

mouvement a des differences de tension entre les deux faces dun
organe.

Longtemps avant Pfeffer, Cohn (7) admit que la contraction

du protoplasma etait la cause essentielle du mouvement. Heckel

(22), dans sa these, developpa largement cette idee et indiqua

que dans les etamines contractees, le protoplasma des cellules

de la face sensible etait condense autour du noyau. II attribua

le mouvement au raccourcissement ainsi obtenu sur la face

ventrale, par suite de la plus grande contraction des cellules

dans leur sens longitudinal. Voici les phrases memesd'HECKEL

(22, v. page 42) :

« Commeon peut le voir, les cellules ont eprouve un mouvement do

contraction, et non pas seulement, comine le veut Pfeffer, une soustrac-

tion d'eau par les pores, car les membranes d'enveloppe presentent des

plis transversaux Lien accuses pendant que les cellules ont perdu au total

1/6 de longueur, ainsi qu'il resulte de nombreuses mensurations faites

au micrometre tant dans des Bcrberis que dans les Mahonia, ou les ph£-

nomenes sont identiques. Le protoplasma a quitte les parois de la cellule

etsemble s'etre condense au centre, en ne laissant entre le noyau et la

membrane d'enveloppe que quelques trainees de nature granuleuse peu

apparente. —Tout le contenu cellulaire (amidon, granules colorees, etc.)

asuivi le protoplasma dans son mouvement relraetif... Sitot que l'irrita-

tion de quelque nature qu'elle soit s'6tant produite, toutes les cellules du

parenchyme de la face concave comprises entre la courbe exterieure et

•a hgne diametrale se sont contractees et que la projection de l'oigane

s'est produite avec raccourcissement et Spaississement de toute sa masse,

ces cellules tendent a revenir a leur position de repos, et leur contenu

quitte le centre pour s'appliquer sur les parois. Elles sont aiders a ce

retour par Taction des cellules antaaonistes de la face dorsale, qui, dis-

tendues par le flechissement de la face concave, tendent, en vertu de leur

elasticity, a revenir a leur position premiere ».

Cette notion d'irritabilite et de contractibilite du protoplasma

a ete developpee apres les travaux d'HECKEL de plus en plus. La

decouverte par Oliver (38), Klebs (28), Gardiner (16), Russow

( 4 ^), des communications protoplasmiques de cellule a cellule.
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etudiees recemment avec grand detail par Strasburger (47),

Kienitz-Gerloff (26, 27), Kohl (29), donne a la notion d'irritabilite

et de propagation des excitations, une base anatomique impor-

tante. Haberlandt (19, 29) considere comme de veritables

organes du tact, les grosses cellules epidermiques qui tapissent

la face ventrale du filet staminal des Berberidees dans la region

sensible. Je rappelle en outre que Borzi (4, 5) et Fitting (15) en

etudiant les feuilles de Sensitive, les vrilles de Cucurbitacees,

ont edifie la notion d'un systeme peripherique sensible et d un

systeme moteur central, capables de determiner et de produire

le mouvement
;

par exemple, ils decrivent des cellules motrices

fusiformes a noyau tres allonge, comparables a celles que

Ton observe dans le tissu moteur des etamines mobiles.

Ces diverses theories, basees uniquement sur des structures

anatomiques, ne tendent rien moins qu'a supposer chez les

vegetaux, l'existence d'un systeme nerveux, rudimentaire,

sensible et moteur. La decouverte des neuro-fibrilles par Nemec

(35, 36, 37) aurait du apporter a ces theories, un appui

important. Malheureusement ces neuro-fibrilles, decouvertes par

Nemec dans les organes geotropiques, n'ont jamais ete observees

par Haberlandt (17, 18) la ou Ton devrait au contraire les

rencontrer le plus abondamment, c'est-a-dire dans les etamines

mobiles.

Si j'ajoute, en outre, qu'entre Nemec et Haberlandt la

discussion est toujours ouverte sur la nature meme de ces

neuro-fibrilles, on verra facilement que toutes les explications

basees sur l'anatomie, seules, sont insuffisantes a resoudre les

problemes physiologiques.

Dans le memeordre d'idees Chauveaud (6) a cherche l'expn-

cation du mouvement des etamines de Berberis. II a etudie

comparativement des etamines fixees a l'etat de mouvement e

a l'etat de repos par des vapeurs d'acide osmique. II a vu dans

l'epiderme de la face sensible un protoplasma qui noircissai

par Tacide osmique et qui se deformait quand on passait e

l'etat de repos a l'etat de mouvement. II a conclu que ce

protoplasma etait a la fois sensible et moteur. En elle-meme

l'observation est vraie et mes preparations ont reproduit

aspects decrits par Chauveaud. Mais son interpretation me parai
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inexacte, en ce sens qu'il est impossible d'admettre que les

contractions de ce protoplasma epidermique seul produisent le

mouvement. Pour etablir ma maniere de voir,il suffit d'enlever

cet epiderme avec la lame d'un scalpel, ou de le detruire par une

cauterisation superficielle. Si l'hypothese de Guauveaud etait

entierement vraie, l'etamine ainsi mutilee serait incapable

d'accomplir le moindre mouvement. Or il n'en est rien, j'ai pu
en effet sur des etamines ainsi debarrassees de l'epiderme deleur

face sensible, produire des mouvements, plus restreints comme
amplitude que dans le cas d'etamines intactes, mais qui

neanmoins apparaissent avec une nettete parfaite. Je ne nie

pas que l'epiderme de la face sensible ne joue un role dans la

production du mouvement, mais je ne crois pas qu'a lui seul

cet epiderme determine le mouvement. Heckel, bien avant moi,

etait deja arrive a une conclusion analogue. Chauveaud parle en

outre d'une differenciation du protoplasma de cet epiderme, qui

se colore en noir par l'acide osmique. J'ai pu m'assurer par

Taction de l'eau oxygenee, et les reactifs des corps gras, que

cette differenciation etait due simplement a l'accumulation de

matieres grasses en grande abondance. Gela d'ailleurs n'est pas

special aux Berberidees, beaucoup d'etamines non mobiles

d'autres plantes possedant aussi des reserves d'huiles plus ou

moins colorees dans leurs tissus.

Pour ma part, j'ai pratique dans des etamines mobiles de Ber-

beridees un grand nombre de coupes, j'ai employe tous les fixa-

teurs possibles, un grand nombre de colorations, j'ai meme
essaye les methodes de Golgi, d'ApATHY, etc., le resultat a ete

toujours des plus minimes et dans le cas ou des deformations

compatibles avec le mouvement ont ete observees, il m'a ete

impossible de savoir ou etait la cause et ou etait l'effet.

Les seuls faits que j'ai observes sont les suivants : L'epiderme

de la face sensible et le tissu a petites cellules sous-jacent (tissu

moteur?) renferment beaucoup de corps gras. Les cellules, sauf

celles de l'epiderme, en sont petites, allongees suivant l'axe de

1 ctamine, a parois minces, avec quelques meats, et munis de

noyaux tres allonges, presque fusiformes. Le protoplasma des

cellules de ce tissu fixe energiquement les couleurs basiques

^'aniline et il est tres difficile de reussir les colorations
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nucleaires regressives (Safranine-Wasserblau, Bleu polychrome-

tanin orange, violet de Rosaniline-alcool chlorhydrique, etc.).

Dans les etamines fixees a l'etat de mouvement et comparees,

soit a des etamines chloroformees, ou fixees a l'etat de repos par

le procede de Chauveaud (6), le protoplasma est condense autour

du noyau, dans le tissu qui occupe la face ventrale du filet.

Heckel, bien avant moi, avait observe ce fait, et Darwin (11) la

signale dans le renflement moteur des Mimosa.

C'est la le seul fait anatomique que je retiendrai et si je laisse

de cote les communications protoplasmiques ou plasmodesmes

qui ont ete bien mises en evidence dans les etamines mobiles

par Gardiner (16) nous voyons qu'il y a lieu de revenir pure-

ment et simplement a la theorie cTHeckel que j'ai enoncee pre-

cedemment. Je la resume en quelques mots.

Les tissus de la face concave et sensible des etamines mobiles de

Berberidees, sont formes de cellules a protoplasma irritable el

contractile; sous V influence d\ne excitation mecanique, physique

ou chimique, le protoplasma de ces cellules se contracte et se con-

dense autour du noyau.

De cela, resulte une diminution dans la longueur de ces cellules,

qui entrainant un raccourcissement de la face concave, amene le

mouvement dialler. Le mouvement de retour saccomplit par une

detente resultant de ce que le protoplasma reprend sa forme nor-

male et les cellules leurs dimensions normales de repos.

La theorie du mouvement des etamines de Berberidees se

ramene done a la notion d'un protoplasma irritable et capable

de se contracter autour du noyau.

Mais les expressions, irritable, contractile, sont simplement

des mots destines a cacher notre ignorance. J'ai done cherche

s'il n'etait pas possible de ramener la contractilite du proto-

plasma vegetal a des actions physico-chimiques. J'ai pu dans ce

sens echafauder une hypothese que je vais exposer. Pour cela

je mappuierai sur les resultats que I'electro-physiologie et 1 ac-

tion du chloroforme m'ont amene a exposer dans les para-

graphes precedents, ainsi que sur les idees nouvelles que Loeb

(30) et ses eleves, Matthews (32) en particulier, ont introduit

dans la physiologie des nerfs et des muscles. On sait que la

conclusion essentielle a laquelle sont arrives ces auteurs est que
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les mouvements musculaires determines par des nerfs plonges

dans des dissolutions salines sont dus aux charges electriques

portees par les ions de la dissolution et surtout aux charges

negatives apportces par les anions.

Or le protoplasma peut etre considere comrae forme de sub-

stances colloides en petites masses, baignant dans un liquide.

On peut admettre avec Matthews que ces masses colloides

portent des charges positives, cela grace aux cathions qui les

constituent. Ces charges maintiennent separees ces masses

colloides, c'est-a-dire les tiennent en dissolution. Le liquide est

charge de masses negatives, neutralises par les precedents.

Supposons qu'un courant electrique vienne a s'etablir dans ces

cellules. Une charge electrique, negative par exemple, agissant

en un point de l'etamine amene l'agglutination des masses

colloides, et comrae leurs surfaces diminuent par rapport a leur

volume, leurs charges positives diminuent.

Par suite les charges negatives sont liberees dans le dissolvant.

Ces tranches negatives agissant a leur tour sur les tranches col-

loides suivantes, les agglutinent et de proche en proche le phe-

nomene se propage dans une meme cellule, puis de cellule a

cellule par les plasmodesmes, entrainant l'agglutination, c'est-

a-dire la condensation du protoplasma et le mouvement. Je

rappelle que l'anatomie nous a revele l'existence de cette agglu-

tination. Les excitants mecaniques, chimiques, etc., agissent

de meme en produisant au point irrite Yagglutination des col-

loides. De telle sorte, qu'en derniere analyse, on peut dire que

toutes les excitations sont d'ordre electrique, et que cela est du a

1'etat d'ionisation des elements constitutifs du contenu cellu-

laire.

Des lors Taction du chloroforme s'explique tres simplement.

Les vapeurs de chloroforme liquefient les substances colloides

du protoplasma et rendent l'agglutination impossible. Si Taction

du chloroforme est de courte duree, la liquefaction est incom-

plete et l'agglutination peut se produire de nouveau. Si elle est

prolongee, la liquefaction est complete et la cellule desorga-

uisee est morte. C'est ce que l'experience directe nous avait

appris.

En resume, dans ce travail j'ai fait :
1° l'etude analytique
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du mouvement des etamines de Berberidees; 2° j'ai etabli les

lois de Telectro-physiologie et montre que vraisemblablement

les phenomenes electro-capillaires n'interviennent pas d'une

fac,on simple et que l'effort direct de charges electriques etait

necessaire a la production du mouvement; 3° j'ai precise Taction

des anesthesiques et montre que les travaux de Borzi sur

Taction de la strychnine ne sont pas susceptibles de generali-

sations.

J'ai enfin montre que la theorie d'HECKEL, qui considere la

contraction du protoplasma dans les cellules du tissu de la face

concave sensible comme cause directe du mouvement, etait

seule compatible avec les faits. J'ai etabli, en dernier lieu, que

seule une hypothese basee sur des actions electriques etait

capable dans Tetat actuel de la science de rendre compte des

phenomenes de contraction protoplasmique et des mouvements

qu'ils determinent.

Posterieurement a la redaction de ce travail, j'ai eu connaissance de

deux publications importantes qui confirment les idees que j'ai exposees.

Ces deux Memoires qui ne figurent pas dans la liste bibliographique

generate sont les suivants :

Linsbauer (K.) —Zur Kenntniss der Rcizbarkeit der Centaur eafilamente.
—

Sitz. d. Kais. Akad. de Wiss. Wien math. nat. CI. 114, 1905.
Bose (J.-G). —Plant response as a means of physiological investigation.

Londres, 1906.

Linsbauer a etudie les phenomenes de mouvement presented par les

etamines de diverses Centaurea americains. II a decrit dans le mouve-

ment une periode d'excitation latente de 1 seconde, une contraction d'une

duree de 7 a 13 secondes et une troisieme periode de 50 a 60 secondes

pendant laquelle l'etamine revient dans sa position normale et au bout de

laquelle elle est de nouveau contractile. On remarquera en particular

que le rapport de la duree d'excitation latente a la duree de contraction

est d'environ 1 dixieme, c'est-a-dire le memeque celui que j'ai signale

dans le mouvement beaucoup plus rapide des examines des Berberidees.

Linsbauer montre en outre que les poils qui garnissent l'etamine des

Centauries, ne sont pas des organes de perception comme l'avangait

Haberlandt (19, 20). Tout au plus ce seraient des stimulateurs, la sensi-

bility et la motilite residantdans le parenchyme staminal lui-meme. Peut-

etre l'epiderme de la face sensible des etamines des Berberis, et surtout

les grosses celluleuses papilleuses de la base, jouent-ils un rOle ana-

logue aux poils stimulateurs des Centauries.
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Quant au travail de Bose, il porte sur la generalite du phenomene de

contraction protoplasmique sous l'influence d'une irritation physique ou

chimique. Bose, montre en effet que c'est la la reaction normale des

tissus vegetaux aux excitations exterieures.
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